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На протяжении последних лет на кафедре АТП ТвГТУ проводились ис-следования 
эффузионных средств измерения плотности газов, в ходе которых был разработан 
компьютерный эффузионный анализатор плотности газов с убывающим давлением 
истечения [1]. В рамках исследования дополнительных информационных возможностей 
такого анализатора было сделано предположение о возможности его использования при 
незначительной доработке для измерения вязкости газов. 
Сведения о вязкости газов и газовых смесей необходимы как для решения ряда 
конструктивных и технологических задач в промышленной практике (для расчетов 
многочисленных процессов, протекающих при атмосферном и при высоких давлениях), 
так и в разработке новых технологических процессов и аппаратов, поскольку в формулы 
расчета гидравлического сопротивления и теплообмена коэффициент вязкости входит как 
один из основных параметров [2]. 
В настоящее время для измерения вязкости используют достаточно сложные  
по конструкции устройства, как правило, предполагающие использование ртути, что 
неудобно и опасно и, кроме того, требует специального обучения персонала. 
Капиллярный анализатор динамической вязкости газов, как и компьютерный 
эффузионный анализатор плотности газов с убывающим давлением истечения, на базе 
которого он разработан, не требует использования специальных затворных жидкостей, 
прост и удобен в эксплуатации. 
Схема такого анализатора представлена на рис. 1. 
Данный анализатор вязкости содержит капилляр, связанный с камерой для сжатия 
газов, размещенной в емкости с охлаждающей жидкостью, и выходом измерительной 
камеры, соединенной с пьезорезистивным датчиком давления. Вход измерительной 
камеры  соединен через вентиль с линией анализируемого газа. Анализатор содержит 
также пневмотумблер, подключенный к выходу капилляра; устройство для сжатия газов 
(например, шприц), выход которого соединен через пневмотумблер с входом камеры для 
сжатия газов; аналого-цифровой преобразователь и компьютер. 
Анализатор вязкости газов работает следующим образом. После включения в 
работу пьезорезистивного преобразователя выход капилляра соединяют с атмосферой с 
помощью пневмотумблеров, а выход камеры для сжатия газа – с устройством для сжатия 
газа. Затем открывают вентиль и анализируемый газ начинает поступать в атмосферу, 
протекая через измерительную камеру, камеру для сжатия газов и устройство для сжатия 
газов, соединенное с атмосферой, а также через капилляр, промывая их. Промывка длится 
1–1,5 мин. После этого капилляр с помощью пневмотумблера отключается от атмосферы 
и избыток анализируемого газа истекает в атмосферу. На этом завершается режим работы 
анализатора «Подготовка». 
После сжатия газа с помощью устройства для сжатия газов до некоторого 
давления камера для сжатия газа посредством пневмотумблера отключается от 
устройства для сжатия газа. В результате сжатия температура газа несколько 
увеличивается. По истечении некоторого времени, когда температура газа при-нимает 
постоянное значение (например, равное температуре охлаждающей жидко-сти), в 
измерительной камере и камере для сжатия газов устанавливается по-стоянное 
давление. Затем при помощи пневмотумблера капилляр сообщается с атмосферой и 
анализируемый газ начинает истекать в атмосферу (режим работы «Анализ»). При 
этом давление в камере начинает постепенно уменьшаться, вследствие чего 
уменьшается и электрический сигнал датчика давления. Данный сигнал поступает на 
аналого-цифровой преобразователь, с выхода которого передается на компьютер, где 
записывается в файл. После окончания истечения газа файл с данными о давлении в 
определенные моменты времени в процессе истечения сохраняется, а описанные выше 
операции повторяются для эталонного газа – осушенного воздуха. 
 
 
Рис. 1. Схема компьютерного эффузионного капиллярного анализатора  
динамической вязкости газов: 
1 – пневмотумблер; 2 – капилляр; 3 – измерительная камера датчика давления;  
4 – пьезорезистивный датчик давления; 5 – вентиль; 6 – камера для сжатия 
анализируемого газа; 7 – емкость с охлаждающей жидкостью; 8 – пневмотумблер;  
9 – устройство для сжатия газа; 10 – аналого-цифровой преобразователь;  
11 – компьютер 
 
На основании полученных данных определяются времена истечения 
анализируемого τηа и эталонного τηэ газов, за которые давление в измерительной камере 
датчика давления падает от одного до другого заранее выбранных значений. 
Как показано в работе [3] динамическая вязкость таким анализатором определяется 
по формуле 
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где τηа и τηэ – времена истечения через капилляр анализируемого и эталонного газов, 
соответственно; ηна и ηнэ – динамические вязкости соответственно анализируемого и 
эталонного газов в нормальных условиях. 
Кинематическая вязкость газа связана с динамической зависимостью: 
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где ν – кинематическая вязкость газа; η – динамическая вязкость газа; ρ – плотность 
газа. 
Для анализируемого и эталонного газов в нормальных условиях формула (2) имеет 
вид: 
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где νна, νнэ – кинематические вязкости анализируемого и эталонного газов соответственно 
в нормальных условиях; ηна, ηнэ – динамические вязкости анализируемого и эталонного 
газов соответственно в нормальных условиях; ρна, ρнэ – плотности анализируемого и 
эталонного газов соответственно в нормальных условиях. 
Подставляя  выражения (3) в (1) и преобразуя, получим: 
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Как видно из уравнения (4), для определения кинематической вязкости газа 
необходимо знать его относительную плотность. Наиболее удобно измерять плотность с 
помощью упомянутого выше компьютерного эффузионного анализатора плотности газов 
с убывающим давлением истечения. 
Для эффузионных анализаторов плотности газов с убывающим давлением 
истечения справедливо выражение [4]: 
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где τρа и τρэ – времена истечения через миниатюрную диафрагму анализируемого и 
эталонного газов соответственно. 
Таким образом, выражение (4) с учетом (5) для определения кинематической 
вязкости примет вид 
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Конструкция компьютерного эффузионного капиллярного анализатора 
динамической вязкости газов во многом идентична конструкции компьютерного 
эффузионного анализатора плотности газов с убывающим давлением истечения, поэтому 
представляется возможным их совмещение в одном устройстве. Схема такого устройства 
представлена на рис. 2. 
Отличие такого анализатора от описанного выше состоит в том, что он 
дополнительно содержит включенную параллельно капилляру миниатюрную диафрагму и 
два пневмотумблера, один из которых находится на выходе миниатюрной диафрагмы, а 
расположение второго обеспечивает возможность поочередного подключения к выходу 
камеры для сжатия газов миниатюрной диафрагмы и капилляра. С помощью второго 
пневмотумблера анализатор включается в режимы измерения плотности и динамической 
вязкости. 
Определение кинематической вязкости таким анализатором осуществляется 
следующим образом. 
Пнемотумблер, находящийся на входе миниатюрной диафрагмы и капилляра, 
переключается на капилляр, и выполняется измерение времен истечения анализируемого 
и эталонного газов через капилляр. При этом выполняются те же операции, что описаны 
выше для компьютерного эффузионного анализатора динамической  вязкости газов. Затем 
пневмотумблер переключается на миниатюрную диафрагму и аналогичным образом 
происходит измерение времен истечения через нее анализируемого и эталонного газов. 
При измерении кинематической вязкости газа целесообразным является 
первоначально измерение времен истечения через капилляр и миниатюрную диафрагму 
для анализируемого газа, а затем времен истечения через капилляр и миниатюрную 
диафрагму для эталонного газа. 
 
 
Рис. 2. Схема компьютерного комплексного эффузионного анализатора плотности, 
динамической и кинематической вязкостей газов: 
1 – пневмотумблер; 2 – микродиафрагма; 3 – измерительная камера;  
4 – пьезорезистивный датчик давления; 5 – вентиль; 6 – камера для сжатия 
анализируемого газа; 7 – емкость с охлаждающей жидкостью; 8 – пневмотумблер;  
9 – устройство для сжатия газа; 10 – аналого-цифровой преобразователь;  
11 – компьютер; 12 – пневмотумблер; 13 – капилляр; 14 – пневмотумблер 
 
Расчет кинематической вязкости анализируемого газа после измерения таким 
анализатором ведется по формуле (5). 
Эффузионные анализаторы плотности газов известны давно и хорошо изучены. 
Погрешность измерения плотности газов ими составляет ±0,5–1 % [1]. 
Предварительные исследования показали, что погрешность измерения вязкости 
разработанными анализаторами вязкости газов не превышает ±1 %. 
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